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RESUMEN 
Este estudio se llevó a cabo en 14 sinos debidamente georreferenciados y clasificados 
como bosques húmedos tropicales de la república de Panamá. El objetivo del estudio es 
determinar el tamaño óptimo de la parcela de colecta que se requiere para obtener 
muestras representativas que sirvan de patrón de comparación y validación en estudios de 
bosques humedos tropicales Para cada uno de los sitios de muestreo se ubicaron fajas de 
sección transversal de 1 km de longitud por 10 m de anchura (total una hectárea por faja) 
Las fajas se subdividieron en 10 parcelas rectangulares consecutivas de 100 m x 10 m 
cada una (1000 m2/parcela) Se numeraron e identificaron taxonómicamente los árboles 
de 10 cm o más de diámetro a la altura del pecho Las cinco variables de respuesta 
analwrift2s fueron la riqueza de especies, abundancia de especies, zonas de vida, tapo de 
bosques, y composición cpumica de suelo Se hicieron cálculos estadísticos para comparar 
indices de diversidad alfa, análisis de componentes principales y la curva de acumulación 
de especies en función del área de la pamela, con el propósito de determinar el numero 
de réplicas (subparcelas de 1000 m2) que se requieren para lograr la representatividad en 
este tipo de bosque Ala luz de esta mvestigación, se observó que los bosques de este 
estutho presentaron características muy similares entre sí como las siguientes son 
bosques muy vanados en su composición floristwa, los mventanos en bosques húmedos 
de Panamá, aportan aproximadamente 79 especies arbóreas por hectárea trabajada, se 
presenta un altoHn de dominancia de una especie las condiciones de temperatura y 
precipitación no afectan notablemente en el porcentaje de diversidad que se observa entre 
los diferentes sitios de estudio Sin embargo las condiciones del suelo y la altura, 
representan factores que puede condicionar el comportamiento de la diversidad para los 
bosques húmedos de Panamá. Los datos obtenidos nos llevan a sugerir que es posible 
obtener muestras representativas de la flora de los bosques humedos de Panamá, a partir 
de colectas que alcancen por lo menos 0 45 ha. 
Palabras claves bosques humedos tropicales métodos multivanados tamaño de 
pamela, diversidad, curva acumulativa de especies 
INTRODUCCIÓN 
De acuerdo con los planes de conservacion de nuestros bosques, los mventanos 
florfsticos son de vital importancia para conocer las caracteristicas de los bosques 
A pesar que en el istmo de Panamá se han realizado innumerables trabajos de 
investigación sobre la flora local las metodologfas usadas no son similares en lo 
concerniente al tamaño del área muestreada. Lo antenor se convierte en un verdadero 
problema al momento de realizar comparaciones, ya que los resultados expresados no se 
corresponden en proporciones por la vanazión de las arcas estudiadas 
Dada la importancia del mventano florfstico para el desarrollo de estrategias de 
manejo y conservación éste debe realizarse atendiendo a niveles de precisión 
establecidos optimizando tiempo tamaño y costos En este contexto se destacan como 
importantes tareas de investigación la determinación del tamaño óptimo de sitio y del 
numero de unidades de muestreo necesarias para lograr un grado de precisión 
determinado 
En el presente trabajo se busca evaluar diversos tamaños de sitio de muestreo a fin de 
contribuir al desarrollo de un metodo óptimo de mventano comparando el numero de 
especies localizadas versus áreas muestreadas. Además de proponer un tamaño opimo 
de parcela de muestreo previo a una comparación de los diferentes bosques estudiados en 
cuanto al número de árboles número de especies, índices de bochversidad y simiLandad 
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I. IVIARCO TEÓRICO 
12 
13 
1 MARCO TEÓRICO 
1 ANTECEDENTES 
Los bosques tropicales son de importancia capital para la conservación de la 
diversidad biológica ya que ellos sostienen comunidades biológicas muy complejas En 
términos de estructura y diversidad de especies, estos bosques albergan el 70 por ciento 
de las especies de animales y plantas del mundo (Wills 2006) Considerando solamente 
especies arbóreas, los bosques tropicales son extremadamente diversos y pueden llegar a 
contener más de 200 especies de árboles por hectárea (Lugo 1997 Patino 1997 Taylor 
2004) 
Los ecosistemas boscosos tropicales satisfacen los principales requeruruentos de las 
comunidades de seres vivos incluyendo a las poblaciones humanas que allí habitan 
Entre los servicios que el bosque presta se puede destacar alimentos madera, fibras, 
medicinas, proteína animal, regulación del clima y del agua, lo cual los convierte en un 
recurso de gran valor para el hombre como base de sostembihdad para la vida (Pimentel 
eta! 1997 FAO 1999) 
A fines del siglo XX, se estimaba un área próxima a las 3 500 millones de hectáreas 
de bosques a mvel mundial lo cual representa casi el 27 % del total de la superficie de la 
Tierra. De esta superficie total, 2 000 millones de hectáreas se encuentran en los países en 
vías de desarrollo principalmente en regiones tropicales y subtropicales (FAO 1997) 
14- 
De aquí la unportancia de desarrollar estudios que apoyen los programas de 
conservación de los bosques en estos países 
La superficie boscosa original del planeta es desconocida, sm embargo se calcula que 
en los últimos 8 000 anos, se ha perdido cerca del 40% de ésta, lo cual representa 
aproximadamente unos 6 000 millones de hectáreas (Laarman & Sedjo 1992) 
A pesar de su importancia, los bosques tropicales son afectados como consecuencia 
del desarrollo humano descontrolado Los seres humanos son la fuerza principal de 
cambio en el mundo transformando la tierra para proporcionar el alimento el refugio y 
otros productos para su uso La transformación de la tierra afecta muchos de los sistemas 
fisicos, químicos, y biológicos del planeta y directamente afecta la capacidad del planeta 
de seguir proporcionando los bienes y servicios de los cuales dependen la población 
humana. Los bosques no escapan de este efecto y uno de los cambios más devastadores 
ha sido la deforestación (Halffter et al 2001 Huston, 2005 Miller et al., 200'7) 
La deforestación es la pérdida permanente de cobertura boscosa para el desarrollo de 
la agricultura, pastizales, nuevos asentamientos humanos, infraestructura y embalses La 
deforestación tropical se reconoce como uno de los problemas ambientales más 
importantes que enfrenta el mundo en la actualidad, con senas consecuencias económicas 
y sociales de largo plazo Esta deforestación, que en gran parte fue ignorada por los 
países desarrollados y los habitantes urbanos de los países en vías de desarrollo hasta los 
idos 1980s, ha recibido mucho más atención en los ultimos anos La mayor parte de la 
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pérdida de la superficie boscosa es consecuencia directa de la mtervención humana en el 
siglo XX (Acharcl 2002 Feamside 2003,Lincisey 2004 ESA, 2005) 
Los bosques y las comunidades de seres vivos que habitan en ellos siempre han 
mantenido una relación estrecha y dependiente la cual está basada en la supervivencia. A 
pesar que los seres humanos forman parte de esta relación, el sentido de protección y 
aprovechamiento ordenado de los recursos de los bosques ha cambiado hacia una 
situación de su uso incontrolado con la idea errónea que los mismos son ilimitados Pero 
ahora nos estamos dando cuenta que los bosques sí tienen límites y que ya es tiempo de 
regresar al antenor equilibno (SCBD 2002 Falcuca et al 2007) 
Es necesario establecer políticas de investigación que permitan un mejor estudio y 
comprensión de las relaciones de los diferentes tipos de bosques a fin de desarrollar 
planes de manejo y conservación que garanticen la continuidad sostenible de los 
ecosistemas. 
Dada la importancia del inventario de árboles para el desarrollo de estrategias de 
manejo éste debe realizarse atendiendo a mveles de precisión establecidos optimizando 
tiempo y costos En este contexto la determinación del tamaño óptimo de la parcela y 
del número de unidades de muestreo necesarias para lograr un grado de precisión 
determinado destacan como importantes tareas de investigación. 
Uno de los problemas ambientales que han suscitado mayor interés mundial en esta 
década es la pérdida de biodiversidad como consecuencia de las actividades humanas, ya 
sea de manera directa (sobreexplotac-ión) o indirecta (alteración del hábitat) Los medios 
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de comunicación han =pactado de tal manera que tanto el gobierno la iniciativa privada, 
como la sociedad en general consideran prioritario dingir mayores esfuerzos hacia 
programas de conservación La base para un análisis objetivo de la biodiversidad y su 
cambio reside en su correcta evaluación y =tutora> (Moreno 2001) 
La pérdida de biodiversidad a 	 eplebenta no sólo una pérdida de la potencialidad 
productiva, agropecuaria y forestal sino que afecta la capacidad de prestación de 
servicios indirectos de los ecosistemas 
• protección de cuencas 
• hábitat para especies animales y vegetales silvestres 
• reserva de recursos genéticos para el Muro 
• prevención de erosión lúdrica, eólica y las inundaciones 
• formación de suelos 
• regulación del ciclo de los nutnentes 
• regulación del clima 
Cualquier estrategia de protección del medio natural debe asegurar la salvaguardia de 
la biodiversidad El conjunto de los seres vivos que habita un país constituye un 
patrimonio insustituible porque cada especie e incluso cada población, alberga en su 
genoma la información de millones de años de adaptaciones evolutivas (Lobo en 
Moreno op cit.) 
Además de los problemas tradicionales que enfrenta el estudio de la biodiversidad, 
están también aquellos que se denvan de la falta de sistematización de la mformación 
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obtenida y de la replicación de los resultados logrados La mformación potencial 
relacionada con la bodiversidad es, en la práctica, infinita, tanto por su desmesurado 
tamaño como por la carencia de una tecnología eficiente a gran escala para la obtención y 
manipulación de datos biológicos básicos A lo cual es preciso añadir la inexistencia de 
un auténtico mercado de expectativas (económicas, políticas y sociales) que convierta el 
mapa de la biodiversidad en un objeto de deseo comparable al del universo o el genorna, 
lo que en definitiva, reduce los recursos económicos disponibles y endurece seriamente 
el cammo (Halffter op cit.) 
Los bosques son grandes y vanables y sus componentes mdrnduales los árboles, 
tienden a tener un valor relativamente pequeño Considerando que a menudo no se 
pueden hacer mediciones totales, es importante que las muestras sean lo mas 
representativas posibles (SCBD 2002) Todo lo antenor nos lleva a que debemos 
procurar una uniformidad en el muestreo de los bosques a fin de que los resultados 
obtenidos por cada investigador puedan ser sujetos a comparaciones proporcionales para 
cada uno de los casos de estudio 
La obtención de una muestra representativa del bosque es una necesidad científica 
imontana, ya que de esta manera garantizamos que las áreas de estudio realmente 
correspondan con los intereses de información biológica y con los presupuestos de 
trabajo que usualmente no son fáciles de lograr 
Las opciones para probar las estimaciones de una muestra representativa podrían ser 
1 Obtener una estimación imparcial de la población a estudiar 
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2 Obtener una estimación tan exacta como sea posible para el tiempo y el dmero a 
3 Evaluar la precisión de estimación, 
2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Uno de los problemas existentes en el manejo sostenible de los bosques tropicales 
precisamente es la falta de investigación sobre el tamaño y la forma del sitio de muestreo 
que penintan obtener las características ecológicas y productivas del sitio así como una 
mayor eficiencia a menor costo 
Un numero de preguntas deben ser contestadas antes de determinar las características 
de la parcela a usarse en la determinación de una muestra representativa del bosque 
1 ¿Qué tan grande debe ser la parcela usada? 
2 ¿Qué forma tendrá la parcela usada? 
3 ¿Cuál sera la onentacion de las parcelas? 
4 ¿Cuántas parcelas serán usadas? 
5 ¿Qué será medido u observado en cada parcela? 
A pesar de lo anterior expuesto en la mayoría de los casos, los investigadores se 
acogen al uso de 01 ha como una unidad de muestreo ampliamente aceptada, pero esto 
nos lleva al problema que esta medida arbitraria, siendo práctica, puede no ser 
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representativa del bosque y de esta manera vulnerar las posibilidades de establecer 
patrones comparativos para situaciones similares 
Si tomamos en cuenta que en muchas ocasiones al hacer el inventario de la 
vegetación 
• Se muestrean mayormente las plantas con flores o frutos visibles 
• Muchas veces las áreas de estudio se encuentran en lugares de dificil acceso 
• Se colectan las muestras que están al alcance de la mano o de accesonos usados 
patatal fin. 
• No se cuenta con un presupuesto adecuado para hacer una colecta detallada 
De estos factores, los últimos (el tiempo y el dinero) son a menudo los más cnticos y 
con frecuencia determinan el numero deseado de imidades a investigar En muchas 
ocasiones, por la limitación del muestreo no ha habido la posibilidad de observar 
algunas especies que se han extinguido sin haber sido estudiadas o conocido siquiera. 
Esto nos deja con la incertidumbre acerca de la representatividad de los trabajos que se 
han hecho en los últimos años 
"En este escenario juegan un papel esencial los organizadores de la información, 
mucho más que el de los propios investigadores (aunque con frecuencia, ambas 
condiciones son concurrentes) La información que aportan estos unimos constituye la 
auténtica materia prima del proceso de comprensión de la biodiversidad, pero es preciso 
dar un paso más para que la información pueda considerarse un producto elaborado" 
(Halffter et al op cit.) 
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Nuestros bosques tropicales han sido definidos equivocadamente, como una mezcla 
anárquica de especies y árboles debido a lo dificultoso que ha sido conocer su 
organización y su estructura regular oculta en este aparente desorden A esto hay que 
añadir la ausencia de métodos prácticos y científicos que permitan con mayor certeza 
definir la geometría del conjunto de poblaciones y las leyes que conforman estas masas 
boscosas tropicales Además, por ser los bosques tropicales sumamente complejos, tanto 
en su estructura como en su dinámica, se ha hecho necesario desarrollar un sistema 
eficiente que permita la recopilación de información precisa y sistemáticamente 
ordenada, que dé respuesta a la gran cantidad de interrogantes existentes (Brenes, 1990) 
El tamaño de la parcela experimental para los diferentes bosques ha sido un tema de 
mucha discusión entre los investigadores, debido a que es una característica particular de 
los experunentos que puede vanar según muchas variables aunque dentro de los métodos 
actuales se incluyen factores que son sumamente importantes de tomar en cuenta, como 
por ejemplo los costos que involucran para el experimento los tamaños de parcela que se 
usan Lo cierto es que cuando un investigador va a planificar sus ensayos, lo ideal sería 
que contara con un tamaño de parcela experimental adecuado que le permitiera disminuir 
al máximo posible el error experimental y así poder detectar como significativas las 
posibles diferencias que pudieran existir entre tratamientos 
A muchos de los investigadores, cuando les llega el momento de seleccionar el tamaño 
que va a tener la unidad experimental de su ensayo generalmente lo que hacen es a) 
seguir criterios de tipo personal sin ninguna consideración ni estadística ni económica, b) 
revisión de hteratura extranjera, lo cual no es totalmente deseable ya que el tamaño de 
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parcela es una caractenstica muy local, influenciada mucho por las características de la 
zona donde se desarrolla el expenmemo Los principales factores que influyen en el 
tamaño y la forma de la parcela son 
1 extensión superficial del terreno disponible 
2 tipo de suelo 
3 tipo de bosque 
4 objetivo del estudio 
5 umfomudad del material bajo expenmeniacion. 
6 mansos económicos. 
7 tipo demuestro 
8 grado de precisión deseado 
En cuanto a la extensión superficial de la parcela, generalmente se amoldan de 
acuerdo al área existente en el campo Cuando se dispone de un terreno suficientemente 
ampho se unhza el tamaño de parcela necesario para que la vanabihdad del error sea 
inhuma. Cuando se cuenta con terrenos muy pequeños, se reduce el tamaño de la parcela 
en proporción al numero de repeticiones para que los resultados tengan la confiabilidad 
suficiente (Cliacm, 2002) 
En términos generales, los tamaños de las parcelas de muestreo en los inventarios, se 
adoptan más por la costumbre o por simples normas basadas en el número de individuos 
por hectárea, que como consecuencia de procesos lógicos de Optiminición (Condes, 
1997) 
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Según González Cueva (2002), el inventario forestal requiere, previamente a la toma 
de datos un diseño de muestreo en el que se defina el tamal% y la forma de los sitios Un 
sitio de muestreo puede tener la forma de cualquier figura geométnca o incluso puede ser 
irregular mm así se han &fundo tres formas básicas cuadradas circulares y 
rectangulares En América del Norte incluyendo México y en el Noroeste de Europa 
para mventanos forestales son usados los sitios circulares con más frecuencia, su 
aplicabilidad radica en la facilidad para delumtarlos, ya que una vez establecida la 
posición de su centro urucamente es ner.esano lanzar" radios desde éste hacia donde se 
encuentren los árboles además por la forma inciden menos árboles orilla. Generalmente 
en México se utihnin para la gran mayoría de los bosques templados y filos del país 
sitios circulares con radio 1000 m y para bosques de clima cálido — humedo sitios 
rectangulares Sm embargo para definir el tamaño y forma del sitio óptimo se deben 
tomar en cuenta algunas consideraciones de índole estadística, como la precisión y 
muchas otras de índole práctica, como la dificultad, el tiempo y costo 
De acuerdo a la revisión bibliográfica realizada, en algunos trabajos de inventario 
forestal en bosques tropicales se utilizan sinos circulares, rectangulares y/o cuadrados de 
diferentes dimensiones, sin explicar el motivo de elegir dichas dimensiones y forma. 
La metodología de las parcelas de muestreo permanente (PMP), desarrollada por la 
Universidad de Oxford, ha sido una herramienta de trabajo muy útil para las condiciones 
de nuestros bosques tropicales. Su establecimiento ha permitido estudiar el bosque en su 
estado natural, prevaleciendo en los últimos tiempos como uno de los mejores 
instrumentos para la investigación y manejo en los bosques naturales tropicales 
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Las parcelas de muestreo permanente representan un sistema ágil y ordenado de toma 
de datos de campo tanto aplicable a fragmentos de bosques intervenidos como bosques 
pnmanos sin intervención A partir de su implementación y estudio podemos obtener un 
control preciso de los procesos naturales que nos faciliten estudiar la dinámica de las 
poblaciones presentes, y conocer el temperamento ecológico de las diferentes especies 
forestales tropicales 
Según Brenes (1995) se registran también por medio de las PMP los eventos más 
sobresalientes de la dinámica fincstal, y pueden ser uirlaadas como parcelas testigo que 
pemuten controlar los incrementos en crecimiento de los árboles (área basal y volumen) 
de las especies, en Caso de ser lital7swirvi en bosques manejados, donde se hayan aplicado 
diferentes tratamientos silviculturales (cortas selectivas, liberación, etc) 
La importancia de la obtención de una fórmula o valor para la determinación del 
tamaño de una muestra representativa para cada tipo de bosque radica en que 
• Se podrá obtener un índice que puede ser utilizado para comparar diferentes 
bosques, incluso entre diferentes países y alturas rosnm. 
• Se podrán aprovechar apropiadamente los recursos financiaos en el desarrollo de 
la investigación. 
• Se maximizaran las posibilidades de colectar la mayor cantidad de Individuos 
representativos del área de estudio 
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• Uniformar la información sobre todo referente a cómo resolver los problemas que 
surgen cuando hay que comparar datos provenientes de distintos países donde se 
han empleado métodos diferentes pan establecerlos. 
3 OBJETIVOS 
Los objetivos planteados en este estudio son 
GENERAL 
• Definir la superficie mínima a muestrear para obtener la representatividad árboles 
en bosques húmedos tropicales 
• Comparar las características de los bosques en estudio para tomar decisiones 
sobre la superficie a muestre& en estudios Solísimos y de descripción de bosques 
• Comparar ~ICS índices de diversidad para establecer criterios de relación 
entre tipos de bosques a fin de proponer mejores alternativas para su estudio y 
11131190 
• Enriquecer la información sobre el estudio de la flora de Panamá. 
4 HIPÓTESIS DE TRABAJO 
• Existe una superficie mínima deseable para obtener la represerdatividad de 
especies arbóreos según el tipo de bosque 
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• No existe una superficie mbuma deseable para obtener la representanvidad de 
especies arbóreas segun el tipo de bosque 
II- DISEÑO METODOLÓGICO 
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II DISEÑO METODOLÓGICO 
I ÁREA DE ESTUDIO 
Panamá está situada en la parte sur de América Central Tiene fronteras con Colombia 
en el sureste y con Costa Rica en el oeste El mar Canbe al norte y el océano Pacífico al 
sur Su superficie total es de 75 517 km2 De este a oeste la extensión del país es de 772 
km, de norte a sur su anchura oscila entre 60 y 177 km. El istmo de Panamá está situado 
eran 70  y 10° latitud norte y 77° y 83° longitud oeste Panamá tiene un clima tropical y 
sus temperaturas son umformemente altas, est como la humedad relativa y con poca 
variación estacional. Las temperaturas varían entre 21 ''C y el máximo de tarde 34 °C y 
se tiene una media anual de 27.5 °C Climáticamente se presentan dos epocas o 
temporadas temporada seca y temporada lluviosa, pero el comportamiento de éstas no es 
umfonne en todo el país, por lo que se puede clasificar en tres legiones 
"Región Pacifict se caractenza por abundantes lluvias, de intensidad entre moderada 
a fuerte (2700 mm/anual), acompañadas de actividad eléctrica que ocurren especialmente 
en horas de la tanle La época de lluvias se inicia en firme en el mes de mayo y dura hasta 
noviembre siendo los meses de septiembre y octubre los más lluviosos dentro de esta 
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temporada se presenta frecuentemente un período seco conocido como "Veranillo" entre 
julio y agosto El período entre diciembre y abril corresponde a la época seca. Las 
máximas precipitaciones en esta región están asociadas generalmente a sistemas 
atmosféricos bien organizados, como las ondas y ciclones tropicales (depresiones, 
tormentas tropicales y huracanes) 
Repon Central En esta región las lluvias se producen por lo general después del 
mediodia, provocadas por los flujos predominantes procedentes del Caribe o del Pacifico 
Son lluvias entre moderadas y fuertes, acompañadas de actividad eléctrica y vientos 
fuertes. Esta región presenta la zona más continental del país, por lo que, los contrastes 
térmicos y orográficos juegan su papel La temporada seca, generalmente ocurre entre los 
meses de diciembre a abril y la temporada lluviosa, alcanza los meses de mayo hasta 
finales de noviembre 
Región Atlántica. En esta región llueve durante casi todo el año Entre diciembre y 
febrero se registran abundantes lluvias provocadas muchas de ellas por las incursiones de 
los sistemas frontales del hemisferio norte hacia las latitudes tropicales, en el resto del 
año las lluvias están asociadas a los sistemas atmosféricos tropicales que se desplazan 
sobre la Cuenca del Caribe, a la brisa marina y al calentamiento diurno de la superficie 
terrestre (ETESA, 2008) 
Políticamente nuestro país comprende nueve provincias, 75 distritos o municipios 
tres comareds indígenas con nivel de provincia (Kima Yak, Emberá Wounaan y Ngóbe 
29 
Buglé) ya que cuentan con un gobernador comarcal dos comarcas con nivel de 
corregimiento (Kuna de Madungandi y Kima de Wargand1) con los cuales completan un 
total de 621 corregimientos en todo el pais 
Las provincias alfabétwamente se detallan así. Bocas del Toro ~qui, Coclé 
Colón, Darién, Herrera, Los Santos Panamá, y Veraguas 
Los bosques que se seleccionaron para este estudio se encuentran en las provincias 
de Panamá, Clunqui, Cocle y Colon. Tabla No 1 
Tabla No 1 UBICACIÓN POR PROVINCIA DE LOS SMOS DE MUESTREO 
RHO LOCALIDAD PROVINCIA 
I BOSQUE GATÚN COLÓN 
2 BOSQUE CC)COLI PANAMÁ 
3 RIO INDIO ARRIBA PANAMÁ 
4 CEDRO HUECO COLÓN 
s a SANTÍSIMO COCLÉ 
6 LA CONGA COCLÉ 
7 CERRO a TIGRERO COCLÉ 
8 
9 
VOLCAN BARÚ CI-LIR_ 
PANAMÁ SENDERO EL CHARCO 
10 CAMPO CHAGRFS PANAMÁ 
11 PARQUE NATURAL METROPOLITANO PANAMÁ 
12 SENDERO EL CHARCO 2 PANAMÁ 
13 PUNTA BRUJA PANAMÁ 
14 CAMPO CHAGRES 2 PANAMÁ 
8 VELAN 9" 
9 SENDER013.04ARCO 1 
E 01100 CHAMES 1 
U PAREE KAT MEMOPOLITANO 
5134013938.044603- 2 
13 PUNTA EUA 
14 CAMPO 04A6RE5 2 
Figura 1 Mapa de ubicación geográfica de los sitios de estudio 
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Los bosques fueron distribuidos en todo Panamá hacia el oeste en Chinquí (1) en la 
provincia de Coclé (4) y en el área canalera, las provincias de Panamá y Colón (9) Los 
sitios de muestreo (números en círculos) la altura sobre el nivel del mar (números 
subrayados) y datos geográficos (números en negrita) fueron registrados 
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2 DETERMINACIÓN DE ÁREAS Y MUESTREO 
Se tomaron datos sobre 14 sitios de investigación, en los cuales se ubicaron sendas 
fajas de sección transversal de 1 km de longitud por 10 Di de anchura (total una hectárea 
por faja) Las fajas se subdividieron en 10 parcelas rectangulares consecutivas de 10 m x 
100 m cada una (1000 m2/parcela) Figura 2 
Figura 2 Diseño de las parcelas de muestreo 
Las coordenadas geográficas de las unidades o parcelas principales, se determinaron 
utilizando un GPS 
En todas las parcelas se identificaron especies arbóreas iguales o mayores de 10 cm de 
DM (diámetro a la altura del pecho 1 e., 133 m del suelo) y se tomaron muestras para su 
identificación botánica. Para la identificacion de las especies arbóreas se utilizaron las 
monografias correspondientes a las diferentes familias y la coleceion del herbario de la 
Universidad de Panamá (PMA) 
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Cada sitio de muestreo se visitó en vanas ocasiones para verificaciones, obtención de 
datos y determmación de posibles variaciones estacionales Se recogió la infoimación en 
hojas de campo preparadas especialmente para el registro de datos necesarios para el 
cumplimiento de los objetivos del estudio Las muestras e información recopiladas fueron 
entregadas después de cada jornada de campo para su procesamiento en el laboratorio 
3 PROCESAMIENTO DE DATOS Y TRATAMIENTO ESTADÍSTICO 
Para cada parcela se levantaron tablas de datos que incluyeron en una base de datos 
general de todos los sitios trabajados Una vez organizada y depurada la información se 
realizaron las siguientes determinaciones 
Abundancia absoluta es el número de ejemplares de cada especie dentro de cada 
subparcela. 
Índices de lbodiversidad Alfa nivel de especies, Riqueza de especies (Maigalep 
Dominancia (Simpson) Equidad (Shannon-Wiener) Similitud (Jaccard) 
Se han seleccionado estos cuatro índices (Margalef, Simpson, Shannon Wienes 
Jaccard) ya que cumplen los requisitos de ser cuantificables, comparables y 
georreferenciables segun Del Pino et al (2006) y cuyas expresiones son 
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a)tcedeMargalef=DMg(S—l)/lnN siendo S la nqueza o número de 
especies y N el número total de individuos de la muestra. Es un índice de nqueza de 
especies 
b) indice de Sunpson = = E pi 2, siendo pi la proporción del número de individuos 
de la especie i con respecto a N Es un Indice estructural de dominancia, pudiéndose 
calad& la diversidad como 1 1.. 
c) Indice de Jaccard para comparar el grado de similitud entre comunidades 
da+b-c 
Donde 
a = número de especies presentes en el seo A 
b número de especies presentes en el sitio B 
c = numero de especies presentes en ambos sitios A y B 
d) Índice de Shannon Wiener = H = E pi In pi 2 Es un índice estructural de eqwdad. 
TAMAÑO MiliTIMO DESEABLE DE PARCELA. para este fin se procedió a 
elaborar un programa de computadora para revisar todas las especies presentes en cada 
una de las parcelas de cada sino y de esta manera determinar a que porcentaje del sitio no 
aparecen nuevas especies o la tasa de aparición de nuevas especies es menor al 10% 
(Costing, 1956) El porcentaje obtenido en cada sitio se compara con las curvas 
acumulativas de especies de cada sitio 
La detemunación de las especies, se realizó colectando muestras vegetales en lo 
posible con flores y frutos y comparándolas con las existentes en el Herbario de la 
Universidad de Panamá. La confirmación de la nomenclatura se basó en el Catálogo de 
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Plantas Vasculares de Panamá (Correa et al 2004) Se elaboró una lista por orden 
alfabético agrupado en familia, género y especie 
Para el estudio de los suelos se utilizaron los datos publicados por el Instituto de 
Investigación Agropecuaria de Panamá (IDIAP) en el estudio "Zonificación de Suelos de 
Panamá por Niveles de Nutnentes" de 2006 en el que se presentan los mapas producto 
del análisis fimo y químico de más de 100 000 muestras de suelo de todo el país y a cada 
una de las muestras se le realizaron 13 pruebas diferentes para determinar sus 
componentes Con los datos de este estudio y las coordenadas de los sitios de muestreo 
se procedio a clasificar los suelos de los sitios de muestreo 
El análisis multivanado se abordó teniendo en cuenta el ordenamiento por parcelas 
principales, y por parcelas secundarias o subparcelas, considerando todas las variables, 
previa estandarización de cada una de ellas El programa de computación utilizado para 
el proceso de los datos, fue Biodiversitypro26 versión 2 
Curvas de acumulación de especies. Para la vegetación arbórea de las catorce áreas 
estudiadas se realizaron curvas de aCUMlliatlóD de especies aleatonzadas 100 veces con 
el programa EstimateS (Colwell, 2002a) Por medio del programa XLstat las curvas 
fueron ajustadas al modelo Clench modificado (Soberón & Llorente 1993 definido como 
S(t»ast/(1+bst) donde t es el área medida en metros cuadrados S(t) es la riqueza de 
especies estimada para un valor dado de t 
III RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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HL RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA DE LOS SITIOS DE MUESTREO 
Los sitios de muestreo se georreferenmaron utilizando coordenadas planas (UTM) y se 
calcularon las alturas sobre el nivel del mar Los detalles se observan en la siguiente 
tabla 
Tabla No 2 LOCALIZACIÓN DE LOS SITIOS DE MUESTREO 
SITIO LOCALIDAD 
ALTURA 
MEM 
COORDENADAS 
UTM PROVINCIA 
1 BOSQUE °ATÚN 40 600658 y 996639 COLÓN 
2 BOSQUE COCOLI 40 652449 y 994881 PANAMÁ 
3 RIO INDIO ARRIBA 500 597140 y 958390 PANAMÁ 
4 CEDRO HUECO 100 547793 y 994309 COLÓN 
5 a sArrrisimo 500 560850 y 960752 COCLÉ 
6 LA CONGA 300 539952 y 967584 COCLÉ 
7 CERRO EL TIGRERO 1000 534284 y 953442 COCLÉ 
8 VOLCAN BARÚ 2300 400000 y 940000 CHIRIQUI 
9 SENDERO EL CHARCO 40 645061 y 100631 ,PANAMÁ 
lo CAMPO CHAGRES 40 653410 y 1018913 PANAMÁ 
11 
PARQUE NATURAL 
METROPOLITANO 50 660408 y 994852 
PANAMÁ 
12 SENDERO EL CHARCO 2 40 645176 y 100631 PANAMÁ 
13 PUNTA BRUJA 50 655858 y 983101 PANAMÁ 
14 CANIPO CHAGRES 2 40 653719 y 1018581 PANAMÁ 
La ubicación geográfica de las áreas de estudio se puede visualizar en el mapa que 
se presentaron en la Figura! 
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2 VARIABLES AMBIENTALES 
Pan efecto de comparar la diversidad observada en los diferentes sitios de muestreo 
se consideraron las variables ambientales precipitación y temperatura las cuales fueron 
asociadas a las correspondientes Zonas de Vida y tipo de bosque segun la clasificación 
de zonas de vida de Holdndge (1978) y los estudios de la Autoridad Nacional del 
Ambiente de Panamá (ANAM, 2000) El detalle se resume en la Tabla No 3 
Tabla No 3 CARACTERÍSTICAS AMBIENTALES DE LOS sinos DE MUESTREO 
SITIO 	 LOCALIDAD 
ZONA 
DE 
VIDA 
TIPO DE 
BOSQUE 
I 	 BOSQUE GATUN 1 I 
2 	 BOSQUE COCOLÍ I 2 
3 	 R10 Damo ARRIBA 2 1 
4 	 CEDRO HUECO 2 _ 1 
5 	 EL SANTÍSIMO 1 I 
6 	 LA CONGA 2 1 
7 	 CERRO EL TIGRERO 3 3 
8 	 VOLCAN BARU 4 4 
9 	 SENDERO FI CHARCO 1 2 
10 	 CAMPO CHAGRES I 2 
II 	 PARQUE NATURAL METROPOLITANO 1 I 
12 	 SENDERO EL CHARCO 2 1 _ 2 
13 	 PUNTA BRUJA 1 2 
14 	 CAMPO CHAGRES 2 I 2 
ZONA DE VIDA 
1 	 BOSQUE HUMEDO TROPICAL 
2 	 BOSQUE MUY HUMEDO TROPICAL 
3 	 BOSQUE MUY HUNIEDO TROPICAL PEE MONTANO 
4 	 BOSQUE MUY HÚMEDO TROPICAL MONTAN() BAJO 
TIPO DE BOSQUE 
1 	 PERENNIFOLIO DE TIERRAS BAJAS _BOSQUE 
2 	 BOSQUE SEMI CADUCIFOLIO DE TIERRAS BAJAS 
3 	 BOSQUE PERENNIFOLIO SUB MONTANO 
4 	 ,BOSQUE PERENNIFOLIO ALTI MONTAN() 
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3 CARACITRÉSTICAS DE LOS SUELOS 
Ubicando los sitios de muestreo en los mapas de estudio de suelo del IDIAP se 
observan los siguientes valores en la Tabb No 4 
Tabla No 4 CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS DE LOS SMOS DE MUESTREO 
SITIO LOCALIDAD 
CARACTF.RÍSTICAs DEL SUELO 
pll Al Textura P I/ Ca MD Cu Fe Zu 
1 BOSQUE OATUN I 2 4 I I I 2 I 2 1 
2 BOSQUE COCCIL1 1 1 2 I 1 2 1 1 1 1 
3 R10 INDIO ARRIBA I 2 4 I 22 I I 1 
_ 	
I 
4 CEDRO HUECO 1 2 4 I 2 2 2 I 1 I 
5 EL sawrIsimo i 2 4 I 2 I 2 I 2 1 
6 LA CONGA 2 4 I 2 2 2 I I 
7 CERRO EL TIGRERO 3 1 4 12 1 21 1 I 
8 VOLCAR BARU 3 I 3 2 2 I 2 I I 1 
9 SENDERO EL CHARCO 3 I 2 1 I 2 I I I I 
10 CAMPO CUADRES 3 I 4 I I 2 I 1 I I 
11 
PARQUE NATURAL 
METROPOLITANO 3 1 2 1 I I 1 I I I 
12 SENDF_RO EL CHARCO 2 3 1 2 I I 2 I I I I 
13 PUNTA BRUJA I 2 1 1 I 2 2 1 I I 
14 CAMPO ~GRES 2 3 I 4 I I 2 I I 1 I 
INTERPRETACIÓN DE LOS VALORES 
vattAms 
VALORES 
mg/kg CONDICIÓN shisoto vmtuats 
VALORES 
Ing&R comnaós S161BOLO 
P 
O 18 B1110 1 
Fe 
0250 
 Balo I 
19 54 Medio 2 _ 25,1 	 75,0 Medio 2 
55+ Alto 3 740+ Alto 3 
I( 
044 Bajo 1 
Mll 
0140 Bajo I 
45 	 150 Medro 2 14,1 	 49,0 Medio 2 
151+ Alio 3 49,1+ Alto 3 
Ca 
020 Bato I 
Zn 
04,0 Bajo I 
21 	 50 Medio 2 4,1 	 140 K4edie 2 
31+ Atto 3 14,1+ Alto 3 
Mg 
0,6 ,0 Bajo I 
PD 
4,0 	 5,1 Muy Acido I 
0,7 	 1,5 Medio 2 5,2 59 Acido 2 
1,6+ Atto 3 6,0 6,9 Poco Acido 3 
Al 
O0,05 Bojo I 
Textura 
Franco 1 
0,06 	 1,0 Mala 2 Franco Arcilloso 2 
1,0 	 3,0 Alto 3 Franco Arenoso 3 
Franco Areallo-Aro 4 
Cu 
02,0 Bajo I 
Man 
WIEI 
02.0 BA10 i 
2,1 	 6,0 Medio 2 2,) 	 6,0 Medio 2 
6,1+ Alto 3 6,1+ Alto 3 
39- 
Se puede observar que los suelos de los sitios de muestreo son piedommantemente 
ácidos con una variación ate Muy Ácidos y "Poco Ácidos Cabe señalar que la 
disponibilidad de nutricias en el suelo está relacionada con el pH, de este modo los 
suelos ácidos favorecen la disponibilidad de aluminio cobre berro manganeso y zmc 
mientras que se desfavorece la disponibilidad de fósforo calcio magnesio y potasio 
(TDIAP 2006) También es importante señalar que en los suelos con pH ácido los iones 
11+ reemplazan a los de Ca2+ Mg2+ y IC" los cuales son posteriormente lavados del suelo 
disminuyendo la nqueza de nutnentes disponibles por lo tanto en épocas de lluvias estos 
suelos ácidos tienden a ser menos fértiles (IIMAP 2006) 
En lo concerniente a la saturación de aluminio, en los suelos se puede observar que los 
datos registran valores entre medio y bajo para este elemento y considerando que estos 
valores favorecen la absorción de calcio y magnesio se puede asumir que la mayoría de 
los suelos estudiados no deben presentar problemas de fertilidad. 
Si tomamos en cuenta que el calcio, potasio, fósforo y magnesio son requeridos por 
las plantas en grandes concentraciones, los valores de éstos se encuentran entre rangos 
de medios a bajos en todos los sitios de muestreo pero dentro de los valores que se 
consideran aceptables para las plantas 
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Así mismo, los valores para el fósforo Metro cobre y zinc son uniformes en todos los 
sinos de TIIIICSITCO considerando que los sitios de muestreo son bosques y que éstos 
elementos generalmente son removidos del suelo por Sayos, se espera que las 
concentraciones observadas no tengan relación con las diferencias de crecuruento de las 
especies de estos sitios 
En lo concerniente a la textura de los suelos se puede observar que conforme a lo 
observado en el mapa de todo el país, en los sinos de muestreo predominan los suelos 
franco arcillo arenosos y franco arcillosos 
En el caso de la acumulación de materia orgánica se pudo observar que los valores 
para este factor se indican como bajos o medios para la mayoría de los sitios, lo cual 
puede estar asociado con las precipitaciones que lavan el suelo en los referidos bosques 
En resumen la textura de los suelos de los sitios de muestreo estaba entre franco 
arcillo arenosos y franco arcillosos, ea cuanto a los macronutnentes, como calcio 
potasio fosfato y magnesio tienen valores medíos a bajos en todos los sitios La 
saturación de aluminio registra valores entre medios y bajos. Los sinos de muestreo son 
predommantemente ácidos con una variación entre muy ácidos y poco ácidos El índice 
de materna orgánica acumulada en el suelo es baja o media. En virtud de lo señalado se 
puede asumir que la mayoría de los suelos estudiados presentan condiciones apropiadas 
para sostener el desarrollo de bosques diversos 
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4 COMPOSICIÓN FLORISTICA 
El total de especies arbóreas identificadas en los sitios de muestreo corresponde a 739 
especies, representadas por 106 familias (siendo las más representativas Fabaceae 
Lecydudaceae Arccaceae Rubutoxae Myristicticeae, Anacarcbaceae, Melastomataceae 
Burseraceae, aislar". Myrtaceae y Euphorbiaceae) y 312 géneros sobresaliendo 
pruicipalmente Virola Eschwedera, Socratea ¡siga, Quercus Mtconta Eugenia, 
Ocotea borthoxyltan y Macrolobaan La lista se presenta en el Anexo No 1 
Las muestras se colectaron entre los años 2000 y 2006 En la mayoría de los casos 
no fue posible conseguir muestras botánicas fértiles, por lo que la determinación se 
realizó por conocimiento dendrológico de expertos que participaron en la colecta y por 
comparación con las muestras que se encuentran en los Urbanos de la Universidad de 
Panamá y el Sauthsoinan Tropical Research Institute (STRI) La revisión de todos los 
especímenes señala que no se encontraron especies nuevas para estas áreas de estudio 
5 EVALUACIÓN DE DIVERSIDAD 
Con el objetivo de evaluar la diversidad se confeccionó una base de datos que se 
presenta en el Anexo 1 Para ello se contabilizó el numero de individuos por especie por 
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sitio de muestreo Con esta misma información se obtuvo también la ausencia o presencia 
de los individuos y así se determinó la snmilandad entre los amos 
Alfa Diversidad Procurando un mejor análisis de la diversidad alfa, se calcularon tres 
índices pam los datos de cada parcela El índice de riqueza de Margaief donde no se 
tiene en cuenta la abundancia particular de cada una de las especies a tazón de la cantidad 
de individuos en la muestra, el de dominancia de especies de Simpson, respecto al hecho 
de que todas las especies tuvieran un unico individuo y el de Shannon — Wiener donde 
son importantes las proporciones de abundancia de cada especie en particular 
Tabla No 5 VALORES OBTENIDOS PARA EL INDICE DE MARGALEF 
STI10 INDIVIDUOS ESPECIES 
INDICE DE 
MARGALEr 
1 455 95 5,626 
2 423 75 5,638 
3 735 72 5,551 
4 693 86 5,560 
5 730 97 5,552 
6 644 98 5 571 
7 2048 223 5,407 
8 441 56 5 631 
9 621 67 5,577 
10 192 33 5,778 
11 255 41 
- 
5,726 
12 423 66 5,638 
13 413 44 5,642 
14 412 39 5 643 
'Los valores supenores a 5 indican alta diversidad 
Los resultados obtenidos para cada uno de los sitios de estudio en cuanto al 
Indice de Margalef, sugieren una alta diversidad alfa, en cuanto a la riqueza de especies 
ya que se estima que los valores supenores a 50 para el indice de Margalef son 
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considerados como mdicadores de alta diversidad (Moreno, 2001) Las pruebas 
estadísticas descriptivas para los 14 sitios de muestreo para este índice, no presentaron 
diferencias significativas al 95% de probabilidad, por lo que puede decirse que los sitios 
se comportan de manera semejante, en cuanto a la nqueza de especies. Ver Figura 3 
Figura 3 Gráfica de los valores obtenidos para el Índice de Margalef Los valores de 
biodiversidad son muy similares en todos los sitios de estudio 
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Con respecto al Índice de Simpson, los cálculos para cada uno de los sitios se 
presentan en la Tabla No 6 Este Indice se emplea en aquellas comunidades para las que 
se han determinado las especies presentes y sus respectivas abundancias Generalmente 
se interpreta como un Indice que mide las dorrunancias de las especies La visualización 
de estos valores se presenta en la Figura 4 
-44- 
Tabla No 6 VALORES OBTENIDOS PARA EL ÍNDICE DE SIMPSON 
- -- 
SITIO 
-- - 	 - 
ESPECIES 
- - 
ABUNDANCIA 
MAYOR 
— — 
ABUNDANCIA 
MENOR 
- tr-IFD 1-"ZiDE 
SIMPSW'r 
D 
1 95 41 1 	 — 0,025 
2 75 86 1 0 064 
3 
- 	 4 
72 — 	 91 I 0 046 
86 209 I 1 	 0104  
5 97 62 I 0 029 
6 98 60 1 0031 
7- 
223 167 1 0 023 
8 56 198 1 0,213 
9 67 297 1 0,238 
10 33 
41 
41  
_ 	
___ 
65 
1 0 098 
_ 
II 1 0 102 
12 66 115 1 0 091 
11 44 79 1 0 072 
14 39 96 I 0 098 
"O representa diversidad infinita y 1 ninguna diversidad. 
Figura 4 Representación gráfica de los valores obtenidos para el indice de Simpson 
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Altos valores para el Índice de Simpscin (Le más cercano a 1) representan una alta 
diversidad o muy baja dominancia Así mismo los valores entre O y 05 significan muy 
baja diversidad o muy alta dominancia. De lo antenor se podría decir que en este estudio 
en la mayona de los sitios hay una dominancia mamada por una especie como se ve en la 
Tabla No 7 
Tabla No 7 ESPECIES DOMINANTES POR SITIO DE MUESTREO 
SITIO TOTAL DE INDIVIDUOS 
INDIVIDUOS 
MAS 
ABUNDANTE  ESPECIE DOMINANTE 
1 456 41 Virola sebifera 
2 425 86 Anales butyracea 
3 736 91 Fam Dese 3 1 
4 694 209 Socratea exorrhiza 
5 731 62 Manla M'aflora 
6 645 60 Fam Dese 6-1 
7 2049 167 Eschwedera sp 7 1 
8 442 198 Quescus sp 8 I 	 . 
9 623 297 ~vis superba 
10 193 41 &nuera ~cimba 
11 293 65 Anacardlimi excelsum 
12 424 115 Gustavia superba 
13 414 79 Mabea occidentalls 
14 413 96 Bursera sunaruba 
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Figura 5 Relacton entre el numero de especies y especie dominante por sitio de muestreo 
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Con respecto al índice de Shannon Wien« sus valores se presentan en la Tabla No 8 y 
la Figura 6 
Tabla No 8 VALORES OBTENIDOS PARA EL INDICE DE SHANNON WE1NER 
SITIO ESPECIES 
SHANNON IV 
LOG BASE 
2 718 
1 95 4 033 
2 r 	 75 3 433 
3 72 3 543 
4 86 3 358 
5 97 1 942 
6 98 3 925 
7 223 4 458 
8 56 2 650 
9 67 2 610 
10 33 2,704 
11 
-- II-- ---- 
41 
-66 	 - 
2 838 
-- 5 267 
13 44 3 040 
14 39 2 805 
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Figura 6 Representacton gráfica de los valores para el índice de Shannon Wiener 
Segun este indice se asume que todas las especies en una comuiudad han sido 
muestreadas y que el muestreo fue hecho al azar Si todas las especies están 
unnormemente representadas, el alar de Indice de Sharmon Wiener (H ) será más alto 
siendo 4 5 el límite supenor Si una especie domina, el valor estará cerca del cero En 
este estudio la diversidad de los sitios no es uniforme por ejemplo tos sitios 8 9 10 
II 13 y 14 la diversidad es cercana a los valores medios (2 6— 3) mientras que en los 
otros sitios 1 2 3 4 5 6 y 7 los valores son supenores a 3 O lo cual es indicativo de alta 
diversidad El promedio de 3 229 para todos los sitios representa una mediana 
diversidad por cuanto las proporciones entre especies no son preosamente homogéneas 
La prueba estachstica 1 para los valores de los catorce indices presenta diferencias 
sigiulluitivas, es deur que al menos hay una pamela con un valor de indice 
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significativamente diferente a las demás. Por tal razón, es apropiado considerar que las 
especies no se distribuyen de manen proporcional y que existen dommancias de algunas 
especies que afectan la diversidad considerada como proporción de especies 
Para estimar la similitud entre los sitios muestreados, se evaluasen las abundancias de 
las especies con el procedimiento de análisis de cluster de Bray-Cw-lis El cluster que se 
presenta, se elaboró ami los promedios simples, para muestras no estandarizadas La 
Tabla No 9 muestra los cálculos para la similitud reflejada y la Figura 7 muestra el 
cluster de similitud 
Por su composicion florístwa, los bosques estudiados corresponden a los típicos 
bosques hurnedos tropicales Sm embargo, hay diferencias notables entre ellos Se puede 
afirmar que los bosques estudiados se organizan en dos categorías principales, formadas 
por el sitio 8 y el resto de los sitios en otro grupo Los bosques distintos del 8 se dividen 
en subcategonas formadas por el sitio 7 que se diferencia claramente de los otros sitios y 
dos subgrupos formados por los sitios 3 4 5 y 6 y el grupo formado por los sitios 14 10 
13 11 2,12 9 y 1 
Se puede observar en los datos que los bosques 9 y 12 son lo de mayor similitud con 
48084% segwdos de los bosques 2 y 11 con 33 923% y el 10 y 14 con 30 795 % Del 
mismo modo los bosques menos similares fueron los bosques 1 y 8 con 2 232 seguidos 
del 1 y 3 con 4 704 y finalmente el 3 y 7 con 4 752 
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Tabla No 9 DATOS DE SIMILITUD OBTENIDOS CON FI ANA! !SIS DF SlMll ARMAD 
Chisten 131stsoco Stmilonly 
Minad 
I 
temed 
2 
13 91 916 40.084 9 12 
12 66077 33 923 2 II 
II 69.205 30795 10 14 
10 74260 25 740 L 9 
9 79 437 20363 I 
8 110.861 19 139 I 13 
7 81 796 18104 I 10 
6 8I%0 18.100 4 6 
5 90 196 9104 3 4 
4 91 994 8006 3 5 
3 95248 4 752 3 7 
2 95 296 4 704 I 3 
I 97 768 2.232 I 8 
SaIto 1 Sido 2 Swo 3 
Sitio 
4 
Sato 
5 Sitio 6 
Sitio 
7 
SIII0 
8 Sino 9 
Sitio 
10 
Sito 
II 
Salo 
12 
Sato 
13 
Sato 
14 . 
18.907 2 689 4 704 4.219 3.276 0.639 2.232 17 100 4 019 20 563 25 740 8 756 3 922 
1036 1911 0694 I 500 0162 115? 9 004 11659 33 923 14 894 19 139 1B204 
9 804 6.007 7 687 1797 0.340 1 032 1.510 0404 2.073 1.568 0 698 
6 044 18 100 1471 1.058 2588 0452 1.266 2.618 0 904 0.362 
8.006 4 752 0.683 2 665 0.434 0406 4 510 4.549 0 876 
2.155 0.922 2.372 0.957 133$ 1874 2 460 0379 
1 045 0 600 0 000 0.000 0.486 0 488 0 081 _ 
0 000 0 000 0.862 11694 0.000 0 000 
5.904 11372 48.084 6.576 3 872 
4 474 6129 6 612 30 795 
13 274 5 988 10 195 
13 158 4.311 
13 576 
Step 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
9 
10 
11 
12 
13 
Sino 
1 
Sitio 
2 
Solo 
3 
Sitio 
4 
Sitio 
5 
Soso 
6 
Sino 
7 
ho 
8 
Sitio 
9 
Soto 
10 
Sitio 
II 
Sitio 
12 
Seto 
13 
Sitio 
14 
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Figura 7 Dendrograma para al análisis de cluster de similaridad 
6 ANÁLISIS MULTI VARIADO 
Con el objetivo de analizar las correlaciones entre las venables ambientales e 
identificar los sitios que se distinguen fuertemente de los demás se procedió a construir 
una tabla de doble entrada en donde se contrastan los valores de cada sitio frente a las 
variables ambientales seleccionadas Tabla No 10 
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Cabe señalar que de todas las variables que se establecieron en la Tabla No 4 se 
escogieron solamente aquellas que mostraban diferencias significativas entre los 14 sitas 
estudiados 
Tabla No 10 MATRIZ DE DATOS PARA EL ANÁLISIS IVILILTIVARIADO 
srnos pH Al Textura II Ca M.O 
ZONA 
DE 
VIDA 
TIPO DE 
BOSQUE 
1 1 2 4 1 1 2 1 1 
2 1 1 2 1 2 I 1 2 
3 1 2 4 2 2 1 2 1 
4 I 2 4 2 2 2 2 I 
5 1 2 4 2 1 2 1 1 
6 1 2 4 2 2 2 2 1 
7 3 1 4 2 1 2 3 3 
8 3 1 3 2 1 2 4 4 
9 3 1 2 1 2 1 1 2 
10 3 1 4 1 2 1 1 2 
11 3 1 2 I 1 1 I 1 
12 3 1 2 1 2 1 1 2 
13 I 2 1 1 2 2 1 2 
14 3 1 4 1 2 1 1 2 
El análisis de componentes pnncipales se aplica cuando se desea conocer la relación 
entre similares y se sospecha que en dicha relación influye de manera desconocida un 
conjunto de vanables o propiedades de los elementos (Salvador 2000) Este método de 
ordenación tiene la venta de que se hace basándose en el análisis multyle de las 
variables. Además, con el uso del mismo se tiene una mayor certeza% respecto a cuales 
son las mejores variables que exphcan la diversidad de los bosques 
Haciendo uso de la aplicación estadística de Análisis de Componentes Principales, se 
obtuvieron los datos que se señalan en las Tablas No II y 12 
Tabla No 11 MATRIZ DE CORRELACIÓN DE PEARSON 
VARIABLES pli AL TEXTURA K CA M.O. 
ZONA DE 
VIDA 
TIPO DE 
BOSQUE 
pil 1 0866 -0135 -0289 -0149 -0429 0158 058! 
Al -0866 1 0,292 0 417 0 043 0 577 -0068 -0623 
Textura -0135 0.292 1 0564 -0181 0270 0288 -0202 
K -0.289 0 417 0364 1 -0.258 0 577 0 730 0 048 
Ca -0149 0043 -0181 -0258 1 -0447 -0354 -0186 
M O -0429 0 577 0270 0377 -0447 1 0 474 0 083 
ZONA DE VIDA 0 158 0 068 0 288 0 730 
0 048 
0 354 
-0186 
0474 
0 083 
— 	 . 
1 
0 617 
0 617 
—
1 
TIPO DE 
BOSQUE 0 581 0 623 -0.202 
Tabla No 12. VALORES PROPIOS DE LAS VARIABLES 
FI F2 F3 F4 F5 F6 F7 Ffi 
Valor propio 3 102 2333 0 930 0 831 0 307 0 166 0 079 0 052 
Vanablidad (%) 38 777 31 664 11 628 10 384 3 833 2 074 0 988 0 651 
% acumulado 38 777 70 440 82 069 92 453 96 286 98 360 99 349 100 000 
Para determinar qué variables de cada uno de estos componentes seleccionados 
explican la variabilidad de este componente, se tomaron en cuenta solamente aquellas 
que explican niveles de la varianza iguales o superiores al 35% (Salvador 2000) 
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Como se puede destacar de la tabla de valores propios, los dos primeros componentes 
corresponden a mi porcentaje elevado (70 44 %) de explicación de la vanabilidad 
Dichos componentes estan determinados por las variables que se detallan en la Tabla No 
13 
Tabla No 13 
	 SIGNIFICADO DE LOS PRIMEROS TRES 
COMPONENTES PRINCIPALES VÍA MATRIZ DE 
CORRELACIÓN (R) 
compoNyjny PORCENTAJE DE 
EXPLICACIÓN prrearat-rxt ión 
Primen, 35 777 
Materia Orgánica Saturación de A brumo % de 
Potasio 
Segundo 31 664 Tipo do Bosque, Zona de Vida y pH del suelo 
Total vana= 
explicada 70 440 
El primer componente es el que tiene la vananza más alta y por lo tanto la mayor 
capacidad exploratoria de los datos En este caso alcanza el 39% del total 
En este primer componente se observan valores positivos en proporciones más o 
menos análogas de aquellas variables que en su conjunto reflejan la cantidad de materia 
orgánica acumulada en el suelo del bosque los niveles de saturación de aluminio en el 
suelo y el porcentaje de potasio en el suelo Estos resultados se pueden interpretar como 
el de un componente cuyas magnitudes están asociadas con la discriminación entre 
bosques que tienen valores elevados de las variables mencionadas y las que no lo 
presentan. Como estas variables están vinculadas al concepto disponibilidad y absorción 
de nutnentes por las plantas, podría señalarse que los valores altos de este componente se 
$4- 
encuentran vinculados a bosques con alta diversidad y que este factor explica el 39% de 
la vanabilidad total 
FI svgu 	 i componente explica un 32% de la vanablidad total Está refendo al Tipo 
de Bosque y a las condiciones de temperatura y precipitación que se asocian con las 
Zonas de Vida, am como al pH del suelo 
Las earactensticas individuales de las especies que componen el tipo de bosque, la 
temperatura y la disponibilidad de agua son determinantes para el establecimiento de 
comunidades vegetales principalmente en nuestros bosques tropicales en los que la 
competencia por la hay el espacio son indispensables para el crecimiento y desarrollo de 
las plantas (Condit et al ,2007) Si se asocia este componente al primero podría indicar 
que los bosques con buena disponibilidad y capacidad de absorción dc nutria:nes, 
suficiente agua, niveles de temperatura apropiados serán adecnnrIns para presentar 
niveles altos de diversidad. 
7 ESTIMACION DEL TAMAÑO ÓPTIMO DE MUESTREO 
Con el propósito de estimar la superficie mínima de muestreo en los bosques para 
lograr la representatividad en los mismos se rombo a elaborar curvas acumulativas de 
especies en cada sitio y los resultados se observan en la Figura 8 
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Figura 8 Curvas acurnulaInas de especies 
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Para cada urva se tatkulo el coeficiente de determina:6n (R 2) y los datos se 
presentan en la Tabla No 14 
Tabla No 14 NUMERO TOTAL DE ESPECIES 
POR SITIO DE MUESTREO 
SITIO VALOR DE R 
I 09911 
9  0982! 
3 0 9981 
5 0 9924 
6 0 9973 
0 9625 
8 09941 
9 09921 
10 0 9726 
11 0 9853 
1 1 0 9938 
13 0 9871 
14 09961 
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El cálculo de la evaluación de la calidad del ~entono se realizó utilizando la 
pendiente al final de la curva según el modelo de Clench, en donde la pendiente (en un 
punto n) = a/(14-10 1n)2 y se obtuvieron valores para cada sitio de muestreo que se indican 
en la Tabla No 15 
Tabla No 15 CÁLCULOS BASADOS EN REGRESIÓN NO LINEAL Y MODELO DE CLENCH 
Sitio In ili Lezullente 
% de 
muestreo 
estimado 
No de 
especies 
por Sino 
Sitio 1 27 648 0 187 1 345 066 98 
Sitio 2 18 347 0 159 2.735 0 65 75 
Sitio1 31 631 0 354 l.36 - 	 078 70 
Sitio 4 37 867 0 329 2 061 077 89 
Sitio 5 36 135 0.279 2.514 074 96 
Sitio 6 38 654 0 262 2.944 065 96 
_  
Sino 7 
Sitio 8 
64.268 
19 600 
0 182 
 _ 
0 229 
8 069 
1810 
_ _ 0 67 
_ 
071 
236 
61 
Sitio 9 20452 0 213 2 091 070 67 
Sitio 10 8 273 0 158 1 245 063 33 
Sitio 11 11 683 0 191 1380 069 42 
Sitio 12 20 041 0 207 2 122 068 66 
Sitio 13 16 043 0.286 1 077 077 43 
Smo 14 15 945 0 325 0 884 077 38 
PROMEDIOS 071 79 29 
Por tanto todos los valores dieron resultados mayores de 01 lo cual nos indica que 
no se ha logrado un inventario completo ni una representación significativa del total de 
especies posibles de este tipo de bosques 
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Igualmente la proporción de especies registradas por amo, también nos da idea de la 
calidad del mvernarict Segun esta estima-ion (Solnka/b)) can el trabajo realizado en una 
hectárea de muestreo por sitio se ha logrado un promedio de 71% de desviación standard 
las especies posibles 
Como se desprende de la Figura 11 en todos los sitios la curva acumulativa se 
mantiene en pendiente, indicando quo. los muestreos deben continuar para lograr el 100% 
de las especies Este dato es indicativo de la alta diversidad que se observa en estos 
bosques. hecho que ya habla quedado demostrado en los análisis y resultados para los 
Indices de diversidad explicados en secciones anteriores. Ahora bien, si se deseara lograr 
un porcentaje dado de reptesentatividad, considerando que en bosques de este tipo hay un 
promedio de 79 especies de árboles por hectárea, podríamos estimar el esfuerzo de 
muestreo necesario con la formula nq donde qr-Sn/(a/b) 
Como qwera que las curvas acumulativas de especies no alcanzaron una asíntota, esto 
indica que el numero de especies aumentara con el numero de muestras a diferencia de la 
creencia generalizada de muchos especialistas en ecologia tropical de que la riqueza de 
especies de árboles llega a una asíntota entre l y 3 ha (Gentry 1988 Tuomisto el al 
1995) Otros estimadores de nqueza de especies confirman los mismos resultados. Figura 
9 
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¡¡gura 9 Estimadores de nqueza de especies 
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Para efectos de determuliar la superficie optima de muestreo se procedio -4 calcular el 
punto donde la cun tiende a la asirnota break potra (punto de quiebre) segun la regla 
del 10 % es decir cuando el aumento del 10 % del are, es menor que el 10% del N alor 
atumulativt de la espetie (Costill a 1Q -16) (ver FiLurci 10 v Tabla bIt. 1) 
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Figura 10 Método para establecer el "Break Point' en curvas acumulativas de especies 
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Tomado de Sbrub and Small iree Stratum Biodiversity Monitonng Protocols by Patricia 
Roberts-Pichette and Lynn Gillespie 
Tabla No 16 PORCENTAJE AL QUE SE ALCANZA EL "BREAK POINT' POR SMO DE MUESTREO 
SMO 
BREAK 
POINT 
TOTAL DE 
ESPECIES 
l'A del total de 
especies observadas 
1 63 98 64 29 
2 43 75 57 33 
3 50 70 71 43 
4 63 89 70 79 
5 69 96 71 88 
6 67 96 69 79 
7 159 236 67 37 
8 41 61 67 21 
9 46 67 68 66 
10 23 33 69 70 
11 29 42 69 05 
12 41 66 62 12 
13 28 43 65 12 
14 26 38 68 42 
PROMEDIOS 53 43 79 29 67 39 
a 
Se estima que el "break pomt" se refiere al valor promedio del número de especies 
comunes, las cuales constituyen la flora representativa del correspondiente lugar El resto 
del porcentaje debe estar repartido entre las especies menos frecuentes 
Tomando el valor promedio de los 14 sinos se procedió a utilizar el programa 
diseñado por el autor de la tesis para calcular el área de muestreo óptima para este tipo 
de bosques los resultados se reflejan en la Tabla No 17 
Tabla No 17 NÚMERO DE PARCELA NECESARIO PARA OBTENER REPRESENTATIVIDAD 
sino CANTIDAD DE PARCELAS 
1 6 
2 7 
3 3 
4 4 
5 6 
6 4 
7 7 
8 2 
9 5 
10 5 
11 5 
12 4 
13 2 
14 3 
PROMEDIO 45 
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Los cálculos sugieren que para muestreos en bosques tropicales que guarden 
características similares a los estudiados en este trabajo se pueden tener datos con 
representatividad si se utihzan por lo menos 045 hectárea sobre una zona definida, este 
área constituye un tamaño de muestra adecuado de acuerdo con las curvas acumulativas 
de especie obtenidas en este estudio 
IV CONCLUSIONES 
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Todos los bosques de este estudio presentaron características similares en cuanto a su 
composición florística, condiciones ambientales, características del suelo por lo que el 
uso de una medida estándar de muestreo para realizar inventarlos en este tipo de bosques 
es pertinente 
Las especies arbóreas estudiadas en los sitos de muestreo reflejan que los mismos 
presentan una alta diversidad alfa, lo cual pone de manifiesto que son bosques muy 
vanados en su composición de árboles 
Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que los inventarios en bosques 
húmedos de Panamá, deben aportar un numero aproximado a 79 especies arbóreas por 
hectárea trabajada. 
Se puede destacar que en estos bosques se presenta un alto patrón de domuutncia de 
una especie por encima del resto de los individuos que componen la flora representativa 
de cada sitio de estudio 
Las condiciones de temperatura y precipitación, enmarcan un nucrochma semejante 
para cada caso lo cual no afecta notablemente en el porcentaje de diversidad que se 
observa entre los diferentes sitios de estudio 
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Sm embargo las condiciones del suelo representan factores que pueden condicionar 
el comportamiento de la diversidad para los bosques húmedos de Panamá. 
Es posible obtener muestras representativas de la flora de los bosques húmedos de 
Panamá, a partir de muestreos que alcancen por lo menos 045 hectárea. Por lo tanto 
considerando la alta diversidad que presentan estos bosques, se puede lograr una 
economía en el esfuerzo de colecta de especímenes y las erogaciones que ésto conlleva, 
utilizando una fracción menor a la hectárea sugerida por muchos investigadores 
V RECOMENDACIONES 
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Considerando que todavía existen grandes vacíos de información sobre nuestros 
bosques tropicales que no permiten que se puedan enfocar de manera más efectiva los 
esfuerzos de conservación, debemos crear bases de datos permanentes de los trabajos de 
mvestigación a fin de aunar esfuerzos que garanticen su manejo y conservación. 
Compartir los resultados de nuestra investigación con la red de investigadores 
nacionales y extranjeros, para que redunde en el mejoramiento de las posibilidades de 
optimizar las acciones que lleven a proteger nuestros bosques de la creciente 
deforestación 
Uniformar patrones de medidas, diseño y estrategias de colecta en los trabajos de 
mventanos, de modo que los resultados obtenidos en cada caso sean sujetos de 
interpretación, comparación y extrapolación 
Ampliar esta investigación hasta obtener patrones que puedan relacionarse 
directamente con las observaciones que se han obtenido en este estudio y así contribuir al 
establecimiento de estrategias de trabajo que sean sustentadas por evidencias científicas 
comprobadas 
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Aneto R: Pantallsa de captura de dato.i del programa de cálculo (lel porcentaje de 
muestreo según criterios dados. 
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Anexo C: Mapas de Suelo según niveles de nutrientes. 
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Anexo 1): Mapa de zonas de vida según Holdridge para la república de Panamá. 
['vía 1: Mapa & la zona 	 ikla. Negim 	 & la Republk:a tic Panamá 
(Autoridad Naciond del Ambiente & la Republica &Panani 1998) 
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